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IZVLEČEK V SLOVENSKEM JEZIKU 
Strjevanje sivih litin se danes najpogosteje spremlja z enostavno termično analizo, s pomočjo 
katere se lahko oceni stanje mikrostrukture v smislu velikosti, oblike in razporeditve 
mikrostrukturnih sestavin. Poleg termične analize se za karakterizacijo zlitin lahko uporabljajo 
tudi meritve električne upornosti kovin. Te so pomemben del analiznih metod pri razvoju in 
testiranju materialov. Meritve električne upornosti se uporabljajo za spremljanje reakcij, ki 
potekajo v materialih pri spremembi temperature, kot so izločanje ali premene v trdnem, 
oziroma pri spremljanju poteka strjevanja kovin in zlitin. V okviru magistrskega dela smo z 
meritvami električne upornosti poizkušali ugotoviti vpliv mikrostrukture na električno upornost 
sivih litini. 
Za merjenje temperature in električne upornosti smo uporabili merilno celico izdelano po 
postopku Croning. Ulitih je bilo več vzorcev z različnim časom po nodulaciji, oziroma z 
različnim deležem magnezija in/ali ogljika. Zaradi razlik v kemijski sestavi zlitin, smo dosegli 
spremembe v mikrostrukturi ter v vrednostih električne upornosti med strjevanjem.  
Električna upornost materialov se spreminja s temperaturo in je odvisna tudi od mikrostrukture. 
Mikrostrukturne faze, oblika, količina in velikost faz imajo velik vpliv na električno upornost 
materiala. Večje kot so faze in bolj kot so lamelne, višja je električna upornost, saj je s tem 
prisotnih več ovir za gibanje elektronov. Če pa so faze manjše in bolj zaobljene, je električna 
upornost nižja. Vpliv na električno upornost pa ima tudi matrica. Upornost je višja, če je matrica 
perlitna, kot pa če je feritna. 
Ugotovljeno je bilo, da oblika grafita nima velikega vpliva na električno upornost, dokler 
izločeni grafit ni čisto lamelni. Sprememba upornosti med strjevanjem je pri sivi litini s 
kroglastim grafitom podobna kot pri sivi litini z vermikularnim grafitom. Med strjevanjem se 
upornost v obeh primerih zmanjša, med tem ko se pri sivi litini z lamelnim grafitom električna 
upornost med strjevanjem poveča. 
Za vzorce sive litine s kroglastim in/ali vermikularnim grafitom se specifična električna 
upornost med strjevanjem zmanjša za približno 0,1 µΩm. Pri strjevanju vzorcev sive litine z 
lamelnim grafitom pa se specifična električna upornost poveča za približno 0,3 µΩm. 
 
 
 
Ključne besede: strjevanje, nodulacija, specifična električna upornost, grafit, siva litina   
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ABSTRACT 
Solidification of grey cast irons is nowadays most commonly monitored by simple thermal 
analysis. By thermal analysis we can get assessment of the state of microstructure in terms of 
size, shape and distribution of microstructural components. Beside thermal analysis, the 
electrical resistivity measurements of metals can also be used to characterize alloys. These are 
an important part of analytical methods in the development and testing of materials. By 
electrical resistivity measurements it is possible to follow reactions such as precipitation, 
transformation and solidification of metals and alloys. In the master's thesis, we tried to 
determine the influence of the microstructure on the electrical resistivity of cast irons by 
measuring electrical resistance. 
A measuring cell, which measured temperature and electrical resistance, was made using the 
Croning process. Several samples were made with different time after nodularisation, or with a 
different proportion of magnesium and/or carbon. Due to differences in the chemical 
composition of the alloys, changes in the microstructure and in the values of the electrical 
resistivity were achieved during solidification. 
The electrical resistivity of the materials varies with temperature and depends on the 
microstructure. Microstructural phases, shape, amount and size of phases have a major 
influence on the electrical resistivity of materials. Larger phases or more lamellar graphite, 
brings higher electrical resistivity, as there are several obstacles for the movement of electrons. 
However, if the phases are smaller and more rounded, the electrical resistivity is lower. Matrix 
also have influence on the electrical resistivity . Resistivity is higher if the matrix is perlitic. 
It was found that the shape of the graphite does not have a major influence on the electrical 
resistivity until graphite is completely lamellar. The change of electrical resistivity during the 
solidification of gray cast iron with a nodular graphite, is similar as of vermicular graphite. 
During solidification, the resistance in both cases decreases, while in the case of gray cast irons 
with lamellar graphite, electrical resistivity increases during solidification. 
For cast iron samples with spheroidal and/or vermicular graphite, the specific electrical 
resistivity decreases by approximately 0,1 μΩm during solidification. At the solidification of 
cast iron samples with lamellar graphite, the specific electrical resistivity increases by 
approximately 0.3 μΩm. 
 
 
 
Key words: solidification, nodularisation, electrical resistivity, graphite, cast iron 
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ŠIRŠI POVZETEK VSEBINE 
V teoretičnem delu magistrske naloge smo raziskali vplive kemijske sestave na mikrostrukturo, 
opisali smo električne lastnosti zlitin ter termično analizo in postopek merjenja električne 
upornosti.  
Na lastnosti mikrostrukture lahko vplivamo z dodatki zlitinskih elementov. V sistemu Fe–C sta 
pomembna pokazatelja sestave predvsem ogljikov ekvivalent in stopnja nasičenja. Pri obdelavi 
taline, oziroma izdelavi sive litine s kroglastim grafitom pa sta za uspešno izveden postopek 
pomembna postopka cepljenja in obdelave z magnezijem. S cepljenjem zagotovimo zadostno 
število mest za tvorbo grafita in bolj homogeno mikrostrukturo. Cepiva v talino dodajamo v 
obliki predzlitin na osnovi FeSi. Za izdelavo sive litine s kroglastim grafitom pa je potrebna 
tudi določena količina magnezija. Magnezij namreč odstranjuje elemente, ki v talini zavirajo 
rast grafita v c-smeri ter poveča površinsko napetost na mejni površini grafit/talina. Najbolj 
pogosti postopki obdelave z magnezijem so postopek s prelivanjem, Sandwich in postopek 
Tundish Cover ter postopka z žico in zvonom. Učinek dodatka cepiva in nodulatorja s časom 
odstajanja taline upada. 
Lastnost prevodnikov je prevajanje električnega toka. Nosilci električnega naboja so elektroni, 
ki med gibanjem naletijo na številne napake v kristalni mreži. Elektroni občutijo upor, kar se 
odraža na vrednostih specifične električne upornosti, katero lahko zapišemo kot seštevek 
upornosti zaradi termičnega nihanja kristalne mreže, upornosti zaradi nečistoč, upornosti zaradi 
napak v kristalni mreži in anizotropije ter upornosti zaradi magnetizma. Specifična električna 
upornost kovin se spremeni med taljenjem. Sprememba specifične električne upornosti je pri 
sivi litini s kroglastim grafitom podobna kot pri čistih kovinah. Ob začetku strjevanja se 
električna upornost znatno zmanjša vse do konca strjevanja. Grafitne nodule ne vplivajo toliko 
na gibanje elektronov. Pri sivi litini z lamelnim grafitom pa se električna upornost med 
strjevanjem izrazito poveča, ko se pojavijo prve lamele. Te predstavljajo ovire za gibanje 
elektronov, kar močno poveča specifično električno upornost. 
Poznavanje poteka strjevanja je pri proučevanju materialov zelo pomemben faktor. Pomembni 
analizni metodi, ki spremljata potek strjevanja sta termična analiza in merjenje električne 
upornosti. S termično analizo se lahko napove kemijska sestava zlitine, nukleacijski potencial, 
oblika grafita, nodularnost, učinek cepljenja, itd.. Termična analiza je v uporabi tudi pri 
konstruiranju faznih diagramov. Med procesom strjevanja in ohlajanja namreč vse reakcije, ki 
jih spremlja sproščanje toplote vplivajo na obliko ohlajevalne krivulje. Z meritvami električne 
upornosti pa lahko prav tako zasledujemo nekatere procese, kot so procesi red-nered, procesi 
poprave, razmešanja, premene, itd.. Lahko pa tudi zasledujemo potek strjevanja kovin ali zlitin. 
V eksperimentalnem delu smo po postopku Croning izdelali merilno celico za merjenje 
temperature in električne upornosti med strjevanjem sivih litin. Ulili smo tri serije. V prvi seriji 
smo meritve izvedli vse do konca evtektoidne premene, pri preostalih dveh serijah pa smo se 
osredotočili samo na strjevanje. Dodajali smo nodulator v obliki predzlitine FeSi45Mg7,1 ter 
cepivo Zircinoc. V tretji seriji smo dodali tudi sredstvo za naogljičenje. Ulili smo več zlitin, z 
različnim časom po dodatku nodulatorja in z različno kemijsko sestavo. Namen tega je bil, da 
smo vplivali na mikrostrukturo, ki je ključnega pomena pri vrednostih električne upornosti. 
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Opravili smo tudi kemijsko in metalografsko analizo, kjer smo ugotavljali lastnosti grafita za 
posamezne vzorce. Rezultate kemijske in metalografske analize smo poizkušali povezati s 
spremembami specifične električne upornosti med strjevanjem sivih litin.  
Glede na rezultate in primerjavo ohlajevalne krivulje s krivuljo spremembe specifične 
električne upornosti v odvisnosti od temperature, lahko ugotovimo, da je merilna celica 
primerna za te vrste meritev. Za bolj natančne meritve mora biti namreč dolžina ulitka čim 
večja, presek pa čim manjši. 
Z daljšim časom odstajanja taline smo dosegli, da se je oblika grafita iz popolnoma nodularne 
spreminjala v popolnoma lamelno. Delež grafita se je konstantno zmanjševal, prav tako se je 
zniževala nodularnost. 
Ugotovili smo, da ima oblika grafita velik pomen na spremembo specifične električne upornosti 
v odvisnosti od temperature. Če je v mikrostrukturi prisoten kroglasti ali vermikularni grafit je 
oblika krivulje specifične električne upornosti podobna kot za večino kovin. Med strjevanjem 
se torej specifična električna upornost zmanjša. Šele ko je v mikrostrukturi prisoten zgolj 
lamelni grafit, v našem primeru podhlajen in meddendritni, se oblika krivulje spremeni. 
Specifična električna upornost se med strjevanjem poveča.  
Med strjevanjem sive litine s kroglastim in/ali vermikularnim grafitom se specifična električna 
upornost zmanjša za približno 0,1 µΩm. V primeru sive litine z lamelnim grafitom pa se 
specifična električna upornost med strjevanjem poveča za približno 0,3 µΩm. 
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
 
STA  simultana termična analiza 
t.c.k  telesno centrirana kubična struktura 
pl.c.k  ploskovno centrirana kubična struktura 
Ar4  temperatura premene δ-Fe v γ-Fe 
Ar3  temperatura premene γ-Fe v α-Fe 
Ar2  magnetna premena 
CE  ogljikov ekvivalent  
Sc  stopnja nasičenja 
TL  likvidus temperatura 
TS  solidus temperatura 
TR  evtektska temperatura 
TEmin  minimalna evtektska temperatura 
TEmax  maksimalna evtektska temperatura 
GRF  faktor grafitizacije 
σ  specifična električna prevodnost 
ρ  specifična električna upornost 
ρf  upornost zaradi vpliva fononov 
ρi  upornost zaradi nečistoč 
ρd  upornost zaradi napak v kristalni mreži in anizotropije 
ρm  upornost zaradi magnetizma 
ρL/ρS  faktor spremembe specifične električne upornosti pri taljenju 
UI  metoda merjenja električne upornosti na podlagi Ohmovega zakona 
R  električni upor 
U  napetost 
I  električni tok 
L  dolžina vzorca 
A  presek vzorca 
J  gostota električnega toka 
Uu  napetost pri znanem toku I    
U0  napetost pri toku 0 
I-1  vzorec prve serije, ulit takoj po nodulaciji 
I-2  vzorec prve serije, ulit 15 min po nodulaciji 
II-1  vzorec druge serije, ulit takoj po nodulaciji 
II-2  vzorec druge serije, ulit 5 min po nodulaciji 
II-3  vzorec druge serije, ulit 10 min po nodulaciji 
III-1  vzorec tretje serije, ulit takoj po nodulaciji 
III-2  vzorec tretje serije, ulit 5 min po nodulaciji 
III-3  vzorec tretje serije, ulit 10 min po nodulaciji 
III-4  vzorec tretje serije, ulit 15 min po nodulaciji 
III-5  vzorec tretje serije, ulit 20 min po nodulaciji 
III-6  vzorec tretje serije, ulit 25 min po nodulaciji 
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1. UVOD 
Zlitine železa in ogljika so zelo pomembne tehnične zlitine z razširjeno uporabo. Poleg železa 
in ogljika zlitine vsebujejo še elemente kot so silicij, mangan, žveplo in fosfor. Tudi sive litine, 
kjer se ogljik izloča kot grafit, so vse bolj uporabne v strojništvu, avtomobilski industriji in 
gradbeništvu. 
Pri proučevanju materialov je pomembno poznati potek strjevanja. Najpogosteje se za 
spremljanje strjevanja uporablja termična analiza. Skupaj s kemijsko sestavo nam lahko 
pomaga pri napovedovanju mikrostrukture in mehanskih lastnosti. Za definiranje strjevanja in 
mikrostrukture pa sta v uporabi tudi simultana termična analiza (STA) in meritve električne 
upornosti. 
Električna upornost zlitin se spreminja s temperaturo in je v tekočem stanju večja kot v trdnem. 
Med strjevanjem se praviloma zmanjša za polovico. Prav tako se električna upornost spreminja 
tudi z izločanjem faz in pri premenah. Razlika v električni upornosti se pojavi tudi pri različnih 
oblikah izločenega grafita. Bistvena razlika se pojavi v električni upornosti med strjevanjem 
sive litine z lamelnim grafitom v primerjavi s sivo litino s kroglastim grafitom. 
Cilj magistrske naloge je spremljati potek strjevanja sivih litin z meritvami električne upornosti 
in ovrednotiti vpliv oblike, velikosti in deleža grafita na električno upornost sivih litin med 
strjevanjem, oziroma ohlajanjem. Meritve so bile izvedene na sivih litinah pri različnih deležih 
ogljika in/ali magnezija. S tem smo vplivali na obliko in delež grafita. Vsem zlitinam smo 
dodali nodulator in cepivo. Vzorce smo ulivali pri različnih časih po nodulaciji. Spremembe 
električne upornosti pri različnih oblikah in deležih grafita smo med seboj primerjali. Potek 
strjevanja smo spremljali tudi z enostavno termično analizo, ki nam je bila v pomoč pri 
določevanju karakterističnih temperatur strjevanja.  
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2. TEORETIČNI DEL 
2.1 Zlitine železa in ogljika 
Čisto železo se v praksi uporablja zelo malo. Z dodajanjem ogljika in drugih legirnih elementov 
se uporabnost razširi na različna področja v industriji, gradbeništvu, strojništvu ipd.. Zlitinske 
elemente dodajamo za dosego optimalnih lastnosti. S tem lahko vplivamo na izboljšanje 
mehanskih in korozijskih lastnosti.[1, 2, 3] 
Shematični prikaz razdelitve železa in železovih zlitin je prikazan na sliki 1. Ogljikova jekla so 
tiste zlitine železa, pri katerih je najpomembnejši zlitinski element ogljik. Delež ogljika v jeklih 
je ponavadi majhen, do 1 mas. %. Znatne količine drugih legirnih elementov, kot so krom, 
nikelj, molibden so prisotne v legiranih jeklih. Večino jekel prištevamo h gnetnim zlitinam, del 
pa jih tudi ulivamo (jeklena litina). Železove litine vsebujejo mnogo več ogljika, med 2 mas. % 
in 4 mas. % ter tudi znaten delež silicija in sicer med  1 mas. % in 3 mas. %. Glede na to v kateri 
obliki je ogljik izločen delimo železove litine na bele litine, sive litine in temprane litine. Pri 
sivi litini se večina ogljika izloča v obliki grafita. Pri beli litini je ogljik vezan v železov karbid. 
Temprana litina je litina, pri kateri pri žarjenju cementit razpade v železo in temprani grafit. [1, 
3, 4] 
 
Slika 1: Shematični prikaz razdelitve železa in železovih zlitin [1] 
2.2 Zlitinski sistem železa in ogljika 
Ogljik so sposobne raztapljati tri različne alotropske modifikacije železa. Tako dobimo tri 
intersticijske trdne raztopine in sicer δ-Fe, γ-Fe in α-Fe. Poleg teh nastane tudi faza kjer se 
ogljik izloča ali v obliki grafita ali v obliki cementita. Fazni diagram železo – ogljik je torej 
dvojen, stabilni in metastabilni. S črtkanim črtam je na sliki 2 izrisan stabilni sistem Fe–C, kjer 
se ogljik izloča kot grafit. Metastabilni sistem Fe–Fe3C, kjer je ogljik vezan v cementit Fe3C, 
je izrisan s polnimi črtami. [4, 7] 
Grafit je termodinamsko stabilnejši od cementita. Vse reakcije v sistemu Fe–C so pomaknjene 
k manjšim delež ogljika in k višjim temperaturam. Evtektska reakcija tako poteče pri 1153 °C, 
evtektoidna premena pa pri 740 °C. [4, 7] 
 
 
3 
 
 
Slika 2: Fazna diagrama Fe–Fe3C in Fe–C; polne črte predstavljajo ravnotežja cementita Fe3C 
z drugimi fazami, črtkane črte pa prestavljajo ravnotežja grafita z drugimi fazami [4] 
2.3 Strjevanje čistega železa 
Ko se kristalna struktura med ohlajanjem spreminja, se sprošča toplota. Na ohlajevalni krivulji 
se to kaže v obliki zastojnih točk, ki jih imenujemo tudi premenske točke. Oblika ohlajevalne 
krivulje za čisto železo, z označenimi premenskimi točkami, je prikazana na sliki 3. Prvi zastoj 
pri ohlajanju čistega železa opazimo pri 1538 °C. To je temperatura začetka strjevanja. Sprosti 
se latentna toplota, ki zadrži temperaturo taline, dokler se vsa talina ne strdi. Železo kristalizira 
v telesno centrirano kubično (t.c.k.) mrežo δ-Fe, ki je obstojna vse do temperature 1394 °C. Pri 
tej temperaturi, ki je označena z Ar4, se t.c.k. mreža δ-Fe spremeni v ploskovno centrirano 
kubično (pl.c.k.) mrežo γ-Fe. Tudi tu se sprosti latentna toplota, ki vzdržuje temperaturo nekaj 
časa in s tem ustvari zastoj. Naslednji zastoj in s tem sproščanje toplote sledi pri temperaturi 
912 °C (Ar3). Atomi se ponovno preuredijo in sicer v α-Fe s t.c.k. mrežo. Pri temperaturi 769 
°C ima železo še magnetno premeno, označeno z Ar2. Nad to temperaturo je železo 
paramagnetno, pod njo pa postane feromagnetno. [4, 5, 7] 
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Slika 3: Ohlajevalna krivulja čistega železa [5] 
2.4 Strjevanje sive litine in tvorba grafita 
V razmerah, ki so blizu ravnotežnim, poteka strjevanje v skladu s faznim diagramom Fe–C. 
Strjevanje zlitin z manj kot 0,53 mas. % C se začne s pojavom primarnih kristalov trdne 
raztopine δ-Fe. Pri zlitinah z med 0,53 do 4,20 mas. % C se strjevanje prične s pojavom 
primarnih kristalov trdne raztopine γ-Fe, pri zlitinah z več kot 4,20 mas. % C pa s strjevanjem 
primarnega grafita. Preostala talina se pri zlitinah z 2,10 do 4,20 mas. % C strjuje z evtektsko 
reakcijo pri temperaturi 1153 °C, po kateri dobimo evtektski zlog grafita in avstenita. Sledi še 
evtektoidna premena v trdnem, oziroma premena avstenita, kjer dobimo grafitni evtektoid, 
sestavljen iz ferita in grafita.[4, 7] 
Za prakso so v sistemu Fe–C zanimive zlitine z več kot 2,10 mas. % ogljika. V tem območju 
imamo tri značilne tipe zlitin. Podevtektske z 2,10 do 4,20 mas. % ogljika, evtektske s 4,20 
mas. % ogljika in nadevtektske z več kot 4,20 mas. % ogljika. V podevtektskih in evtektskih 
zlitinah se grafit pojavlja v obliki grafitnega evtektika. V nadevtektskih se grafit pojavlja v 
obliki primarnega grafita in v obliki grafitnega evtektika. [4, 7] 
Kristalna mreža grafita je sestavljena iz heksagonalnih ploščic, ki v plasteh ležijo druga nad 
drugo. Heksagonalne ploščice predstavljajo bazno ploskev. Rast grafita lahko poteka po a-osi 
v ravnini heksagonalne grafitne ploščice in c-osi, pravokotno na njo. To pomeni, da lahko 
nastaneta dve skrajni obliki grafita in sicer lamelni ali kroglasti. Če grafitni kristal prednostno 
raste v smeri a-osi, nastane lamelni grafit. Kroglasti grafit pa nastane, če grafitni kristal 
prednostno raste v smeri c-osi. Poznamo pa tudi številne vmesne oblike grafita, kot sta chunky 
in vermikularni grafit. Kristalna mreža grafita, rastne ploskve in smeri so prikazane na sliki 4. 
[4, 7] 
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Slika 4: Kristalna mreža grafita, rastne ploskve in smeri [6] 
Kroglasti grafit je zgrajen plastovito in predstavlja polikristalno tvorbo, v kateri so vse c-osi 
usmerjene proti središču grafitne krogle. [4, 7] 
Lamelni grafit raste s stranskim odlaganjem atomov ogljika na robove grafitnega kristala. Pri 
tem se plastovito in usmerjeno razvija bazna ploskev. V izrazito manjši meri se izoblikuje 
prizmatska ploskev, ki je energijsko manj ugodna za rast. [4, 7] 
Prizmatska ploskev je z atomi manj zasedena in predstavlja ploskev, ki najbolj absorbira tuje 
atome. S tem se lahko upočasni ali pospeši hitrost rasti grafita v smeri a-osi. Žveplo in kisik 
olajšata odlaganje ogljikovih atomov in s tem pospešita rast v smeri a-osi ter s tem nastanek 
lamelnega grafita. Magnezij, halogeni elementi in elementi redkih zemelj pa ovirajo ali celo 
preprečijo odlaganje ogljikovih atomov na prizmatske ploskve, kar pomeni blokiranje rasti v 
smeri a-osi. Tako nastanejo pogoji za nastanek kroglastega grafita. [4, 7] 
2.5 Vpliv kemijske sestave 
2.5.1 Ogljikov ekvivalent 
Poleg ogljika je kot zlitinski element pomemben tudi silicij, ki v sistemu Fe–C vpliva na pomik 
črt C'D' in S'E' v levo, torej k nižjim vsebnostim ogljika. Tako kot silicij, tudi fosfor zmanjšuje 
topnost ogljika v talini ter vpliva na položaj evtektične točke v sistemu Fe–C. Zaradi teh vplivov 
se v praksi uporablja ogljikov ekvivalent (CE), ki ga določimo po enačbi:[7] 
CE = % C +
1
3
 (% Si + % P)             (1) 
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Če je ogljikov ekvivalent 4,20 %, govorimo o evtektski sestavi. Če znaša manj, je siva litina 
podevtektska. Nadevteksteka siva litina pa ima CE večji od 4,20 %, čeprav je ogljika manj kot 
ga predvideva fazni diagram Fe–C. [7] 
2.5.2 Stopnja nasičenja 
Stopnja nasičenja (Sc) je drugi pokazatelj sestave v sistemu Fe–C. Pove nam, koliko je sestava 
sive litine blizu evtektski sestavi, kjer je stopnja nasičenja enaka 1. Če je stopnja nasičenja 
manjša kot 1, ima litina podevtektsko sestavo, če je večja kot 1 pa je litina nadevtektska. Za 
izračun stopnje nasičenja uporabimo enačbo 2: [7, 8] 
sc =
% C
4,20 %− 
1
3
 (% Si+% P)
            (2) 
2.5.3 Vpliv drugih legirnih elementov 
Legirni elementi pomembno vplivajo na lastnosti mikrostrukture. Žveplo zmanjša površinsko 
napetost, zato ga moramo pri proizvodnji sive litine s kroglastim grafitom držati v nizkih mejah. 
Poslabša tvorbo nodul in njihovo rast. Žveplo z magnezijem tvori magnezijev sulfid MgS. Ob 
večjih deležih žvepla, moramo torej za uspešno nodulacijo dodati več magnezija. Podobno kot 
žveplo, tudi kisik zmanjšuje površinsko napetost. Učinki ostalih legirnih elementov med 
strjevanjem in med evtektoidno premeno so prikazani v tabeli 1. [8, 9] 
Tabela 1: Učinki legirnih elementov na mikrostrukturne lastnosti [8] 
 
Element Učinek med strjevanjem Učinek med evtektoidno premeno
Al Močan grafitizator Sodeluje pri nastanku ferita in grafita
Sb Majhen ali ničen vpliv Močan stabilizator perlita
Bi Sodeluje pri nastajanju karbida Nepomemben stabilizator perlita
Cr Karbidotvoren Tvori perlit
Cu Zmerni grafitizator Sodeluje pri nastajanju perlita
Mn Zmerni karbidotvorec Sodeluje pri nastajanju perlita
Mo Zmerni karbidotvorec Sodeluje pri nastajanju ferita in bainita
Ni Grafitizator Zmerno sodeluje pri nastajanju perlita
Si Močan grafitizator Sodeluje pri nastajanju ferita in grafita
Te Sodeluje pri nastajanju karbidov Nepomemben stabilizator perlita
Sn Majhen ali ničen vpliv Močno sodeluje pri nastajanju perlita
V Močan karbidotvorec Močno sodeluje pri nastajanju perlita
Ti (< 0,25 %) Grafitizator Sodeluje pri nastajanju grafita
B (< 0,015 %) Močan grafitizator Sodeluje pri nastajanju grafita
B (> 0,015 %) Stabilizator grafita Zadržuje perlit
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2.6 Obdelava taline za izdelavo sive litine s kroglastim grafitom 
2.6.1 Cepljenje sive litine  
Namen cepljenja je zagotoviti zadostno število mest za nukleacijo grafita, na katerih bo grafit 
rastel v obliki krogel. Cepljenje vpliva na CE, prinaša bolj homogeno mikrostrukturo, zmanjša 
se nagnjenost h krčenju, izboljša se obdelovalnost, natezna trdnost ter raztezek. [10, 11] 
Pri cepljenju gre za heterogeno nukleacijo, kjer kal nastaja na katalitski podlagi. Ta predstavlja 
kristalno fazo v neposrednem stiku s talino. Kristalizator mora imeti geometrijske in fizikalne 
lastnosti, ki omogočajo nalaganje atomov novonastalega kristala in s tem njegovo rast. [10, 11] 
Cepiva dodajamo v talino v obliki predzlitin na osnovi FeSi, ki ob tem vsebujejo še ostale 
elemente kot so cirkonij, cerij, kalcij, aluminij in barij. Učinek cepiva je največji takoj po 
dodajanju, nato pa učinek upada. [10, 11] 
2.6.2 Obdelava z magnezijem 
Določena količina magnezija je potrebna za izdelavo sive litine s kroglastim grafitom. Magnezij 
odstranjuje elemente (kisik in žveplo), ki v talini zavirajo rast grafita v c-smeri. Prav tako pa 
magnezij poveča površinsko napetost na mejni površini grafit/talina. Zaradi majhne topnosti v 
železu, magnezij zelo hitro oksidira ter pri ponovnem taljenju zgori, tako da se delež magnezija 
v talini s časom odstajanja taline znižuje. Dodatek magnezija vpliva tudi na mešanje in čiščenje 
taline ter dezoksidacijo. Tako talina vsebuje manj kisika, zato je tvorba delcev SiO2, ki 
omogočajo kristalizacijo grafita, zmanjšana. S tem je ovirana grafitizacija, zato je potrebno 
povečati stopnjo nasičenja na 1 ali celo več. Delež dodanega magnezija v talino mora biti 
natančno določen, saj prekomerna količina magnezija povzroča večje količine žlindre in 
karbidov. [7, 8] 
Najbolj uporabni postopki obdelave z magnezijem so: postopek s prelivanjem, postopek 
Sandwich in postopek Tundish Cover, ter postopki s konvertorjem, z žico in potapljanjem 
zvona. Pri postopku s prelivanjem, predzlitino magnezija direktno prelijemo s talino. Izkoristek 
tega postopka je med 25 do 35 %. Nadgradnja postopka s prelivanjem je postopek Sandwich. 
Pri tem postopku na dno obdelovalne posode (lonca), v žep, vstavimo predzlitino FeSiMg, s 5 
do 10 % magnezija. Žep prekrijemo z odrezki odpadnega jekla. S tem zavarujemo predzlitino 
pred prezgodnjim izgorevanjem in povečamo izkoristek na 40 do 50 %. Postopek s prelivanjem 
in postopek Sandwich sta prikazana na sliki 5. [7] 
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Slika 5: Postopek obdelave z magnezijem: Sandwich postopek (a) in postopek s prelivanjem 
(b) [12] 
2.7 Mikrostruktura sivih litin 
2.7.1 Oblika, porazdelitev in velikost grafita v sivi litini 
Poznavanje mikrostrukture, oblike, velikosti, porazdelitve in deleža mikrostrukturnih sestavin 
je v praksi zelo pomembna. V pomoč nam je pri določevanju mehanskih lastnosti materiala, pri 
načrtovanju materialov, za ugotavljanje vzrokov nastanka poškodb itd. Pri metalografski analizi 
zlitin iz sistema Fe–C je v uporabi standard EN ISO 945. Glede na ta standard je značilnih šest 
oblik grafita, ki so prikazane na sliki 6. Oblika I je tipični lamelni grafit, oblika III vermikularni 
grafit in kroglasti grafit z obliko VI. [4, 7] 
 
Slika 6: Tipi oblik grafita po standardu EN ISO 945 [4] 
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S standardom EN ISO 945 je določena tudi primerjalna lestvica za ugotavljanje velikosti grafita. 
Lestvica je sestavljena iz osmih velikostnih razredov. Velikost grafita se meri na sliko 
mikrostrukture, ki jo dobimo pri 100× povečavi. Največje lamele, oziroma krogle grafita 
pripadajo prvem razredu, kjer je velikost grafitnih delcev 100 mm in več pri 100× povečavi. 
Najbolj fini delci grafita so uvrščeni v osmi razred, z velikostjo manj kot 1,5 mm. Primerjalna 
lestvica za določevanje velikosti lamelnega grafita je prikazana na sliki 7 ter za določevanje 
velikosti kroglastega grafita na sliki 8. [4, 7] 
 
 
Slika 7: Primerjalna lestvica za ugotavljanje velikosti lamelnega grafita po standardu EN ISO 
945 [4] 
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Slika 8: Primerjalna lestvica za ugotavljanje velikosti kroglastega grafita po standardu EN 
ISO 945 [4] 
Med strjevanjem se lahko tvori več značilnih oblik in razporeditev grafita. Lamelni in rozetasti 
grafit nastajata v primeru majhne podhladitve in nizke rekalescence. V primeru, ko talina ni 
podhlajena se izloča grobi primarni grafit. Meddendritni, oziroma podhlajen grafit nastaneta pri 
močni podhladitvi in izraziti rekalescenci. Nastanek kroglastega grafita je v primeru močne 
podhladitve brez rekalescence.  Na sliki 9 je prikazana značilna oblika in porazdelitev grafita v 
mikrostrukturi, kjer opazimo: [4] 
 A – lamelni grafit 
 B – rozetasti grafit 
 C – grobi primarni grafit 
 D – meddendritni grafit 
 E – podhlajeni grafit 
 N – kroglasti grafit 
11 
 
 
Slika 9: Značilna oblika in razporeditev grafita [4] 
Značilne oblike ohlajevalnih krivulj, za različne tipe porazdelitve grafita so prikazane na sliki 
10. [4] 
 
Slika 10: Oblike ohlajevalnih krivulj za različne tipe porazdelitve grafita [4] 
2.7.2 Matrica 
Pomemben vpliv na mikrostrukturo ima tudi evtektoidna premena. Gre za premeno v trdnem, 
kjer se avstenit trasformira v ferit in grafit in/ali perlit. Delež ferita in perlita v matrici je odvisen 
od kemijske sestave, deleža in števila grafitnih nodul ter hitrosti ohlajanja skozi temperaturno 
območje evtektoidne premene.[13] 
Večji kot je delež silicija, večji bo delež ferita v matrici. Elementi kot so kositer, baker, mangan 
in krom pa favorizirajo nastanek perlitne matrice. Večje število nodul pri isti kemijski sestavi 
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in pogojih ohlajanja prav tako favorizira nastanek feritne matrice, saj so tako difuzijske poti 
ogljika pri evtektoidni premeni manjše. Vpliv ohlajevalne hitrosti je malce bolj kompleksen. 
Večja ohlajevalna hitrost med strjevanjem poveča število nodul, kar pomeni večji delež ferita 
v matrici. Na drugi strani pa večja ohlajevalna hitrost med evtektoidno premeno prinaša večji 
delež perlita v mikrostrukturi.[13] 
2.8 Lastnosti sivih litin 
2.8.1 Lastnosti sive litine z lamelnim grafitom 
Siva litina z lamelnim grafitom ima dobro livnost, dušilno sposobnost, tlačno trdnost, 
obdelovalnost in nizko ceno. Zaradi dobre livnosti in ekspanzije grafita med strjevanjem je siva 
litina z lamelnim grafitom idealna za proizvodnjo zapletenih ulitkov, brez krčilne poroznosti. 
Dobre dušilne sposobnosti so uporabne predvsem pri izdelavi blokov motorjev in ohišij 
strojev.[14, 15] 
Grafitne lamele delujejo kot mesta koncentracije napetosti in so mesta za nastanek preloma pri 
višjih napetostih. Natezna trdnost in žilavost materiala sta posledično nizki. Čim večje so lamele 
grafita, tem večji je zarezni učinek v litini, s tem pa je manjša natezna trdnost sive litine.[15] 
2.8.2 Lastnosti sive litine s kroglastim grafitom 
Siva litina s kroglastim grafitom, zaradi oblike grafita povzroča manjši zarezni učinek v 
kovinski matrici. To posledično prinaša večjo trdnost in žilavost v primerjavi s sivo litino z 
lamelnim grafitom podobne kemijske sestave. Prednosti so tudi nizka cena v primerjavi z 
jeklom, dobra livnost, duktilnost in obdelovalnost.[16] 
2.8.3 Lastnost sive litine z vermikularnim grafitom 
Sive litine z vermikularnim grafitom so zanimive zaradi dobre kombinacije trdnosti, toplotne 
prevodnosti in drugih lastnosti. Grafitni delci zaradi svoje oblike zavirajo začetek in širjenje 
razpoke in s tem povečajo mehanske lastnosti v primerjavi s sivo litino z lamelnim grafitom, a 
hkrati ohranjajo boljšo toplotno prevodnost.[14] 
2.9 Termična analiza 
Termična analiza je metoda, s katero merimo in interpretiramo spremembe, ki se dogajajo med 
procesi pri spremembi temperature v času strjevanja, oziroma ohlajanja. Vse reakcije, ki jih 
spremlja sproščanje toplote namreč vplivajo na obliko ohlajevalne krivulje. Pri analizi se določi 
karakteristične temperature strjevanja, kot so likvidus, evtektska in solidus temperatura. Iz 
omenjenih temperatur se nato lahko napove stanje mikrostrukture in lastnosti.[17, 18] 
Na začetku je bila termična analiza uporabljena za oceno ogljikovega ekvivalenta v litem 
železu. Z razvojem merilnih naprav in računalniških sistemov pa se lahko za sive litine s 
pomočjo termične analize napove kemijsko sestavo, učinek cepljenja, obliko grafita, 
nodularnost itd. Termična analiza je v pomoč tudi pri konstruiranju faznih diagramov, saj poda 
povezavo med temperaturo transformacije in kemijsko sestavo zlitine. Poleg tega, iz termične 
analize lahko določimo tudi ohlajevalno hitrost in stopnjo podhladitve. [17, 18] 
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2.9.1 Termična analiza sive litine s kroglastim grafitom 
Termična analiza je pogosto v uporabi za oceno ustreznosti cepljenja. Boljši kot je učinek 
cepiva, višja je evtektska temperatura. Na sliki 11 je prikazana razlika v ohlajevalni krivulji pri 
boljšem cepljenju (zelena krivulja) in slabšem cepljenju (rdeča krivulja).[19] 
 
Slika 11: Oblika ohlajevalne krivulje; v primeru slabšega cepljenja (rdeča krivulja) in v 
primeru boljšega cepljenja (zelena krivulja) [19] 
S termično analizo se lahko oceni tudi nodularnost. Siva litina s kroglastim grafitom, ki ima 
visoko nodularnost, kaže majhno rekalescenco pri evtektski reakciji. Ko se nodularnost 
zmanjša, se rekalescenca poveča. Na sliki 12 je z zeleno prikazana ohlajevalna krivulja za sivo 
litino s kroglastim grafitom z visoko nodularnostjo, z rdečo pa ohlajevalna krivulja z manjšo 
nodularnostjo. [19] 
 
Slika 12: Oblika ohlajevalne krivulje; v primeru slabe nodularnosti (rdeča krivulja) in v 
primeru dobre nodularnosti (zelena krivulja) [19] 
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Na mikrostrukturo, predvsem na obliko grafita, imajo velik vpliv pogoji strjevanja. Iz položaja 
karakterističnih temperatur strjevanja na ohlajevalni krivulji se lahko oceni, oziroma napove 
mikrostrukturo. Prikaz karakterističnih temperatur strjevanja in GRF parametrov kaže slika 13. 
[13] 
Strjevanje se prične pri likvidus temperaturi TL. Vrednost likvidus temperature je odvisna od 
deleža ogljika, oziroma od ogljikovega ekvivalenta (CE). Visok delež ogljika (CE) načeloma 
pomeni nižjo likvidus temperaturo. Kombinacija visokega deleža ogljika in počasne 
ohlajevalne hitrosti povzroči tvorbo nesferoidnih grafitnih delcev. Sledi evtektska reakcija. 
Najnižja evtektična temperatura TEmin je povezana z nukleacijsko sposobnostjo taline in s tem 
na število aktivnih mest za nukleacijo grafita. Nižja kot je temperatura TEmin, slabše so 
nukleacijske sposobnosti in posledično manjše je število grafitnih nodul. Rekalescenca TR je 
razlika med najnižjo in najvišjo evtektično temperaturo TEmax. Visoka rekalescenca kaže na 
slabe nukleacijske sposobnosti taline. Strjevanje se zaključi pri solidus temperaturi TS. Nizka 
solidus temperatura lahko pomeni tvorbo medceličnih karbidov.[13] 
Pri analizi ohlajevalne krivulje sta pomembna tudi GRF parametra: 
 GRF1 parameter je definiran kot relativni čas, da se temperatura zniža za 15°C od TEmax. 
Parameter odraža koliko grafita se izloči med drugim delom strjevanja, od TEmax do TS. 
Visok GRF1 parameter kaže na neprekinjeno izločanjem grafita, kar povzroči večje 
število grafitnih delcev [13] 
 GRF2 parameter je izračunan iz ohlajevalne hitrosti pred in po solidus temperaturi. 
Parameter  odraža spremembo hitrosti ohlajanja na koncu strjevanja. Nizke vrednosti 
GRF2 pomenijo večje količine grafita ob koncu strjevanja. Majhne vrednosti prvega 
odvoda 
𝑑
𝑑𝑡
𝑇𝑆  pri solidus temperaturi, oziroma večja globina negativnega vrha so 
povezane z večjim deležem nodul v sivi litini s kroglastim grafitom [13] 
 
 
Slika 13: Prikaz karakterističnih temperatur strjevanja in GRF parametrov: ohlajevalna 
krivulja (a) in odvod ohlajevalne krivulje (b)[13] 
Ker ima pomemben vpliv na mikrostrukturo tudi evtektoidna premena, je potrebno razumeti 
tudi ohlajevalno krivuljo v tem območju. Popolnoma feritna siva litina s kroglastim grafitom 
ne kaže rekalescence v območju evtektoidne premene. Z večanjem deleža perlita pa se pojavi 
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rekalescenca. Prav tako je tudi nizka evtektoidna temperatura indikator večjega deleža perlita 
v matrici. [13] 
2.10 Električne lastnosti 
Glede na sposobnost prevajanja električnega toka, ki je odvisna od koncentracije in gibljivosti 
nosilcev električnega naboja, materiale razdelimo na prevodnike, polprevodnike in izolatorje. 
Med prevodnike spadajo kovine, za katere je značilno, da so nosilci električnega naboja 
elektroni. Med gibanjem elektroni naletijo na številne ovire, oziroma napake v kristalni mreži, 
kot so praznine, intersticijski in substitucijski atomi. Pri tem pride do sipanja, oziroma 
uklanjanja elektronov. Že termično nihanje kristalne mreže privede do določenega sipanja 
elektronov, zato se specifična električna upornost pri segrevanju materiala povečuje. Na sliki 
14a je prikazano potovanje elektronov skozi idealno kristalno mrežo. Slika 14b kaže sipanje 
elektrona zaradi termične vibracije kristalne mreže. Sipanje zaradi prisotnosti praznin skozi 
kristalno mrežo, ki vsebuje napake je prikazano na sliki 14c, sipanje zaradi prisotnosti tujih 
atomov pa na sliki 14d.[20, 21, 22] 
 
Slika 14: Pot elektrona: brez sipanja v idealnem kristalu (a), sipanje elektrona zaradi 
termičnega nihanja kristalne mreže (b), sipanje zaradi prisotnosti praznin (c) in sipanje zaradi 
prisotnosti tujih atomov (d) [22] 
Elektroni med gibanjem torej občutijo upor, kar se odraža v spremembi specifične električne 
upornosti (ρ), ki je obratna vrednost specifične električne prevodnosti (σ): [22] 
σ =
1
ρ
                (3) 
Po Matthiessenovem pravilu lahko specifično električno upornost zapišemo kot vsoto večih 
prispevkov: [22] 
ρ = ρf + ρi + ρd + ρm,             (4) 
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kjer je ρf upornost zaradi termičnega nihanja kovinskih ionov, ρi upornost zaradi nečistoč, ρd 
upornost zaradi napak v kristalni mreži in anizotropije in ρm upornost zaradi magnetizma. 
Prispevki ρi, ρd in ρm so praktično temperaturno neodvisni, med tem ko se ρf z naraščajočo 
temperaturo močno povečuje.[20] 
Največ k električni upornosti v kovinah in zlitinah prispevajo točkaste napake v kristalni mreži, 
kot so praznine, substitucijski in intersticijski atomi. Ostali prispevki so precej manjši. Prav 
zaradi izrazitega sipanja elektronov na napakah je mogoče z meritvami električne upornosti 
spremljati procese kot so izločanje, poprava, premene, procese red – nered itd.. Na sliki 15 je 
prikazana sprememba specifične električne upornosti z naraščajočim deležem tujih atomov in 
defektov v odvisnosti od temperature. Naraščajoči delež napak pomeni višjo upornost. Opazno 
je tudi, da pri segrevanju, specifična upornost linearno narašča, le pri zelo nizkih temperaturah 
se spreminja parabolično. [20] 
 
Slika 15: Sprememba električne upornosti z naraščanjem deleža tujih atomov, oziroma napak 
v kristalni mreži v odvisnosti od temperature [20] 
Specifična električna upornost kovin se spremeni med taljenjem. Za večino kovin je razmerje 
električne upornosti med tekočim in trdnim stanjem (ρL/ρS) približno 2. Pri kovinah kot so 
železo, kobalt ter cerij pa je razmerje približno 1. Razmerje med specifično električno 
upornostjo kovin v tekočem in trdnem stanju je prikazano v tabeli 2.[23] 
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Tabela 2: Razmerje ρL/ρS za različne vrste kovin [23] 
 
Višje vrednosti električne upornosti v tekočem stanju so posledica večje neurejenosti in 
povečanega nihanja kristalne mreže. Atomi se z višanjem temperature vse bolj oddaljujejo eden 
od drugega. To povzroči nastanek energijskih špranj. Vse to vpliva na povečanje električne 
upornosti v tekočem stanju. Značilne krivulje sprememb električne upornosti med taljenjem, 
oziroma strjevanjem, za nekatere kovine, so prikazane na sliki 16. [23] 
 
Slika 16: Spremembe specifične električne upornosti med taljenjem za različne kovine [23] 
V zlitinah je lahko prisotna tudi upornost zaradi magnetizma (ρm) in zaradi procesa urejanja. 
Na sliki 17 je prikazana sprememba električne upornosti pri procesih red–nered z upoštevanjem 
upornosti zaradi magnetizma in nečistoč. [22] 
Kovina Skupina ρL/ρS Kovina Skupina ρL/ρS Kovina Skupina ρL/ρS Kovina Skupina ρL/ρS
Li 1A 1,59 Mg 2A 1,8 Al 3A 2,2 Te 6A 0,05 - 0,09
Na 1A 1,45 Ba 2A 1,6 Ga 3A 0,45 - 3,1 Mn 7B 0,6
K 1A 1,58 Zn 2A 2,2 In 3A 2,2 Fe 8B 1,05
Rb 1A 1,60 Cd 2B 2,0 Tl 3A 2,1 Co 8B 1,09
Cs 1A 1,67 Hg 2B 3,7 - 4,9 Sn 4A 2,1 Ni 8B 1,33
Cu 1B 2,1 Pb 4A 1,9 Ce 5B 1,06
Ag 1B 2,1 Sb 5A 0,6 U 7B 1,05
Au 1B 2,3 Bi 5A 0,35 - 0,47
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V primeru, da zaradi zmanjšane topnosti pride do izločanja faz, se električna upornost take 
zlitine zmanjša. Do tega pride, ker je sipanje elektronov veliko večje, če so atomi nečistoč 
raztopljeni v trdni raztopini, kot pa če so izločeni v obliki faz. [24] 
 
Slika 17: Sprememba električne upornosti pri procesih red–nered z upoštevanjem upornosti 
zaradi nečistoč in magnetizma [22] 
2.10.1 Električne lastnosti sivih litin 
Električna upornost se pri strjevanju sive litine z lamelnim grafitom spreminja drugače kot pri 
ostalih kovinah. Električna upornost sive litine z lamelnim grafitom se zmanjšuje do likvidus 
temperature, kjer se prične strjevanje. Nato se električna upornost nenadoma izrazito poveča, 
saj se pojavijo prve lamele, ki predstavljajo ovire za gibanje elektronov. Ko se strjevanje 
zaključi, se vse do evtektoidne premene, električna upornost rahlo zmanjšuje. Pri premeni pa 
se vrednosti električne upornosti zopet izrazito znižajo. Spremembe električne upornosti med 
ohlajanjem so pri sivi litini s kroglastim grafitom povsem različne, kot pri sivi litini z lamelnim 
grafitom. Električna upornost se spreminja podobno kot pri čistih kovinah. Grafitne nodule 
namreč ne vplivajo toliko na gibanje elektronov, kot lamele, saj krogle ne prekinjajo železove 
osnove tako močno. Ob začetku strjevanja se električna upornost znatno zmanjša vse do konca 
strjevanja. Do evtektoidne premene se nato električna upornost rahlo linearno zmanjšuje, pri 
premeni pa se upornost znova izrazito zmanjša. Sprememba električne upornosti sive litine med 
strjevanjem je prikazana na sliki 18, kjer polna krivulja predstavlja električno upornost sive 
litine z lamelnim grafitom, črtkana krivulja pa električno upornost sive litine s kroglastim 
grafitom.[25] 
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Slika 18: Značilna oblika krivulje pri merjenju električne upornosti med strjevanjem za sivo 
litino z lamelnim grafitom (polna krivulja) in za sivo litino s kroglastim grafitom (črtkana 
krivulja) [25] 
Specifična električna upornost je odvisna tudi od matrice. Razlika v električni upornosti perlitne 
in feritne matrice je okoli 0,08 µΩm. Z naraščanjem deleža perlita v matrici se električna 
upornost sive litine z lamelnim/kroglastim grafitom linearno povečuje. [26] 
Pri električni upornosti sivih litin z lamelnim grafitom je pomembna tudi velikost grafitnih 
delcev. Pri isti kemijski sestavi ima fini lamelni grafit manjšo električno upornost kot grobi 
grafit. Vrednosti specifične električne upornosti za različni velikosti lamelnega grafita pri isti 
kemijski sestavi sta prikazani v tabeli 3. [26] 
Tabela 3: Električna upornost za različni velikosti lamelnega grafita [26] 
 
Električna upornost raste z večjim ogljikovim ekvivalentom, oziroma z dodatkom ogljika in 
silicija. Drugi legirni elementi, ki se raztopijo v matrici praviloma povečajo električno upornost. 
Največji vpliv imata nikelj in aluminij, ki povečata električno upornost. Ostali elementi, kot so 
baker, molibden, krom in vanadij imajo minimalen vpliv na električno upornost. Vpliv dodatka 
niklja in aluminija na spremembe električne upornosti so prikazane v tabeli 4 in 5.[26] 
 
 
velikost lamelnega električna 
grafita upornost [µΩm]
grobi 1,036
fini 0,774
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Tabela 4: Vpliv dodatka niklja na električno upornost sivih litin [26] 
 
Tabela 5: Vpliv dodatka aluminija na električno upornost sivih litin [26] 
 
 
2.10.2 Meritve električne upornosti 
Meritve električne upornosti se lahko uporabljajo za spremljanje številnih procesov, ki se 
odvijajo med strjevanjem in nadaljnjim ohlajanjem kovin. Rezultati meritev nam lahko 
pomagajo pri ovrednotenju poteka strjevanja in pri konstruiranju faznih diagramov. Meritve 
električne upornosti pa so pomembne tudi pri spremljanju procesov poprave, izločanja v 
trdnem, ter pri določevanju količine vključkov itd. [21, 27, 28] 
Električno upornost lahko merimo po metodi UI, ki temelji na Ohmovem zakonu. Merimo tok 
(I), ki teče skozi vzorec ter padec napetosti (U) na vzorcu, po enačbi 5 pa izračunamo upor (R): 
[21] 
R = U × I                (5) 
Geometrija vzorca, dolžina (L) in presek (A), ter izračunan električni upor nam s pomočjo 
enačbe 6 poda specifično električno upornost (ρ): [21] 
ρ =
R × A
L
               (6) 
Za merjenje električne upornosti se pogosto uporablja štiritočkovna metoda, s katero merimo 
padec napetosti na vzorcu. Prav tako pa padec napetosti merimo tudi na znanem uporu, ki je 
zaporedno vezan z vzorcem. Tako lahko natančno določimo električni tok, ki teče skozi celotno 
vezje. Vezje je prikazano na sliki 19. [28] 
električna 
Ni [mas. %] upornost [µΩm]
0,47 0,794
0,86 0,991
1,22 1,033
1,45 1,058
električna 
Al [mas. %] upornost [µΩm]
0,22 0,487
0,66 0,556
1,18 0,635
2,30 0,890
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Slika 19: Vezje za meritve električne upornosti s štiritočkovno metodo [21] 
Ker pri povišanih temperaturah pride do pojava termo napetosti na kontaktih elektrod z 
vzorcem, se za vir napetosti uporablja izmenična napetost s kvadratnim signalom in z majhno 
frekvenco. Na ta način se izmeri padce napetosti, vključno s termo napetostjo na kontaktih, pri 
negativni in pozitivni napetosti. Izmerjena padca napetosti se med seboj odštejeta, s tem pa 
odstranimo vrednost termo napetosti na kontaktih. Do motenj v meritvah pride tudi zaradi 
oksidacije elektrod, oziroma tvorbe oksidnega sloja na stiku med elektrodo in vzorcem. Zaradi 
tega morajo biti elektrode odporne proti oksidaciji in z vzorcem ne smejo tvoriti spojin. Za 
natančne meritve mora biti kontakt med elektrodo in vzorcem optimalen. Da je kontakt čim 
boljši, mora biti omočenje elektrod dobro. Najpogostejši materiali, ki se uporabljajo za 
elektrode so nerjaveče jeklo, grafit, volfram, nikelj, molibden, srebro in platina.[21, 27, 28] 
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3. EKSPERIMENTALNO DELO 
Izdelana je bila merilna celica za merjenje električne upornosti in temperature med strjevanjem 
in nadaljnjem ohlajanem sivih litin. Ulili smo več zlitin z različnim časom po nodulaciji, 
oziroma z različnim deležem magnezija in/ali ogljika. S tem smo dosegli spremembe v 
mikrostrukturi sive litine ter posledično v vrednostih električne upornosti. Opravili smo tudi 
kemijsko ter metalografsko analizo, pri kateri smo določili delež, obliko in velikost grafita ter 
nodularnost. Prav tako smo določili deleže perlita in ferita v mikrostrukturi.  
Za merjenje temperature smo uporabili dva termoelementa tipa K, zaščitena s kvarčno cevko. 
S pomočjo kompenzacijskih vodnikov smo termoelemente povezali z merilno kartico. Prvi 
termoelement je bil vstavljen pod lijak, v sredino livne votline, drugi pa 2 cm od (roba) konca 
ulitka. Položaja termoelementa sta prikazana na sliki 20.  
Električni upor je odvisen od specifične upornosti materiala in od geometrije, kar kaže enačba 
6. Za bolj natančne meritve je morala biti dolžina ulitka čim večja, presek pa čim manjši. Pri 
merjenju električne upornosti z uporabo štiritočkovne metode smo v merilno celico vstavili štiri 
elektrode iz maloogljičnega jekla. Dve tokovni elektrodi, skozi kateri teče električni tok ter dve 
napetostni elektrodi, ki merijo padec napetosti na ulitku. Postavitev elektrod je prikazana na 
sliki 20. Gostota električnega toka (J) mora biti na razdalji kjer se meri padec napetosti 
homogena, zato so napetostne elektrode vstavljene bolj proti sredini ulitka. 
 
Slika 20: Položaj termoelementa in napetostne ter tokovne elektrode 
3.1 Izdelava merilne celice 
Za izdelavo merilne celice po Croning postopku smo jekleno modelno ploščo najprej premazali 
s silikonskim premazom. S tem smo preprečili lepljenje peščene mešanice na ploščo. Nato smo 
modelno ploščo ogreli in na njo nasuli oplaščen kremenov pesek Plastil, proizvalaca Termit 
d.d.. Vse skupaj smo za 4 min postavili v peč. Temperatura v peči je znašala 330 °C. S tem smo 
Položaj termoelementov 
Tokovna elektroda 
Napetostna elektroda 
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dosegli, da se je peščena mešanica utrdila. Na sliki 21 je prikazana jeklena modelna plošča z 
okvirjem. 
 
Slika 21: Modelna plošča 
Ko se je peščena mešanica ohladila, smo vanjo izvrtali luknje, skozi katere smo kasneje vstavili 
termoelementa. V enega, izmed dveh delov merilne celice smo vstavili štiri elektrode, dve so 
nam služili kot napetostni, dve pa kot tokovni elektrodi. Za lažje ulivanje zlitine v merilno 
celico smo iz Quick cup lončka izdelali lijak. Oba dela merilne celice in lijak so prikazani na 
sliki 22. 
 
Slika 22: Obe polovici merilne celice in lijak 
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Merilna celica je bila dvodelna z vertikalno delilno ravnino, zato je bilo potrebno oba dela 
zalepiti skupaj z lepilom. Prav tako smo zalepili tudi lijak in termoelementa. Končni izgled 
merilne celice z vstavljenimi elektrodami in termoelementi je prikazan na sliki 23. 
 
Slika 23: Končni izgled merilne celice 
3.2 Litje, merjenje in kemijska analiza 
Pred litjem smo termoelementa povezali s pomočjo kompenzacijskih vodnikov z merilno 
kartico. Z merilno kartico sta bila merjena tudi padec napetosti na vzorcu in padec napetosti na 
znanem uporu z upornostjo 1 Ω. Tako se je v vsakem zajetem podatku izračunal tok skozi 
vzorec. Od napetosti Uu pri toku I smo odšteli napetost U0 pri toku 0 A ter tako dobili padec 
napetosti na vzorcu (U). Po enačbi 5 smo iz izračunanega toka (I) ter padca napetosti (U) 
izračunali upor vzorca (R). Specifično upornost pa iz znane geometrije in predhodno 
izračunanega upora s pomočjo enačbe 6. Postavitev merilne celice tik pred litjem je prikazana 
na sliki 24a. 
Taljenje zlitine je potekalo v indukcijski peči, ki je prikazana na sliki 24b. Kemijska sestava 
bazne zlitine je prikazana v tabeli 7. Narejene so bile tri serije vzorcev. 
V prvi seriji smo bazni zlitini dodali nodulator v obliki predzlitine FeSi45Mg7,1 ter cepivo 
Zircinoc. Dodatek FeSi45Mg7,1 je pomemben za tvorbo kroglastega grafita, cepivo pa za 
enakomerno porazdelitev grafita. Kemijska sestava cepiva je podana v tabeli 6. Z dodatkom 
nodulatorja in cepiva smo, v smislu kemijske sestave, vplivali na delež silicija in magnezija, ki 
se ob dodatku povečata. Masa bazne zlitine za prvo serijo je znašala 6480 g. Dodatek 
nodulatorja je znašal 58 g, oziroma 0,9 mas. % celotne mase bazne zlitine. Dodatek cepiva pa 
je bil 0,2 mas. % celotne mase bazne zlitine, kar pomeni 13 g. 
Bazni zlitini smo v drugi seriji dodali nodulator FeSi45Mg7,1 ter cepivo Zircinoc. Masa bazne 
zlitine za drugo serijo je znašala 6115 g. Glede na to, da nodulacija in cepljenje v prvi seriji 
nista bili ravno uspešni, smo v drugi seriji povečali dodatka nodulatorja in cepiva. Dodatek 
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nodulatorja je bil 91,7 g, kar predstavlja 1,5 mas. % mase bazne zlitine, dodatek cepiva pa je 
znašal 18,3 g, oziroma 0,3 mas. % mase bazne zlitine. 
V tretji seriji smo bazni zlitini poleg nodulatorja FeSi45Mg7,1 ter cepivo dodali še sredstvo za 
naogljičenje. Masa bazne zlitine za tretjo serijo je znašala 6275 g. Delež dodatka nodulatorja in 
cepiva nismo spreminjali. Dodatek nodulatorja je znašal 94,1 g, torej 1,5 mas. % mase bazne 
zlitine. Cepiva je bilo dodanega 0,3 mas. % mase bazne zlitine, kar pomeni 18,8 g. Delež 
dodanega sredstva za naogljičenje je znašal 0,4 mas. % mase bazne zlitine, kar predstavlja 25,1 
g. Sredstvo za naogljičenje smo dodali z namenom povečanja deleža ogljika, da bi s tem dobili 
več grafita. 
Tabela 6: Kemijska sestava cepiva Zircinoc 
element Fe Si Ca Zr 
mas. % ostalo 7,3 - 7,8 2,0 - 2,3 1,3 - 1,6 
 
Tabela 7: Kemijska sestava bazne zlitine 
element Fe C Si Mn S Cr Cu P ostalo 
mas. % 94,03 3,75 1,80 0,271 0,016 0,026 0,033 0,028 0,046 
 
  
a) b) 
Slika 24: Merilna celica tik pred litjem (a) in indukcijska peč (b) 
26 
 
Po posameznem litju v merilne celice smo talino ulili tudi v kokilo, da smo dobili vzorce 
potrebne za kemijsko analizo. Kemijska analiza je bila opravljena v podjetju Livar d.d.. Analiza 
je bila izdelana na optičnem emisijskem spektrometru ARL 3460.  Kokila in vzorec za kemijsko 
analizo sta prikazana na sliki 25. Za določevanje deleža ogljika, smo za posamezen vzorec 
opravili tudi analizo, ki je bila opravljena na analizatorju ogljika in žvepla (ELTRA CS800) z 
metodo infrardeče absorpcije po sežigu v indukcijski peči. 
  
a) b) 
Slika 25: Kokila (a) in vzorec za kemijsko analizo (b) 
3.3 Metalografska analiza 
Iz ulitka smo z vodno hlajenim rezalnim strojem odrezali vzorce. Mesto razreza ulitka, oziroma 
mesto metalografske analize kaže slika 26. 
 
Slika 26: Ulitek z označenim mestom za metalografsko analizo 
Vzorce smo nato na napravi ABRAMIN, ki je prikazana na sliki 27, ustrezno pripravili za 
opazovanje pod mikroskopom. Brušenje je potekalo postopoma na brusilnih papirjih 
granulacije 240, 320, 600, 800 in 1200. Posamezna stopnja brušenja je trajala 5 min. Sledilo je 
poliranje v dveh stopnjah. Na prvi stopnji smo polirali 6 min na 100 % volni MD – Mol. 
Uporabili smo 3µm diamantno suspenzijo ter lubrikant na osnovi olja in vode. Druga stopnja 
Vzorec za metalografsko analizo 
Mesto metalografske analize 
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poliranja pa je potekala 3 min na sintetičnem materialu MD – Nap, kjer smo uporabili 1µm 
diamantno suspenzijo ter lubrikant na osnovi olja in vode. 
 
Slika 27: Naprava za pripravo vzorcev za metalografsko analizo 
Ko so bili vzorci ustrezno pripravljeni smo lahko opravili metalografsko analizo. Za opazovanje 
v svetlem polju smo uporabili mikroskop Olympus BX61, opremljen z videokamero DP60. Z 
računalniškim programom AnalySIS 5.0, ki vsebuje standard EN ISO 945, smo določili delež, 
obliko in velikost grafita ter nodularnost. Za določitev deležev perlita in ferita smo vzorce še 
jedkali z 2 % NITAL-om. 
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4. REZULTATI IN DISKUSIJA 
Ulite so bile tri serije vzorcev. Prva serija je bila ulita zgolj zato, da smo se prepričali o 
ustreznosti merile celice, njene geometrije in ujemanja rezultatov termične analize z rezultati 
spremembe električne upornosti v odvisnosti od temperature. Druga in tretja serija vzorcev pa 
sta bili uliti z namenom ovrednotenja spremembe električne upornosti v odvisnosti od 
mikrostrukture sive litine, oziroma od deleža in oblike grafita. Mikrostruktura se namreč z 
daljšim časom po nodulaciji spreminja, posledično se spreminja tudi električna upornost. 
4.1 Prva serija 
4.1.1 Kemijska in metalografska analiza 
Kemijska sestava za vzorca, ki sta bila ulita v prvi seriji je prikazana v tabeli 8. Vzorec I-1 je 
bil ulit takoj po nodulaciji, vzorec I-2 pa 15 min po dodatku nodulatorja. Delež magnezija je že 
v prvem vzorcu dokaj majhen za uspešno nodulacijo. Posledično mikrostruktura vzorca I-1 ni 
popolnoma nodularna, ampak je opazno kar precej vermikularnega grafita. Mikrostruktura 
vzorca I-1 je prikazana na sliki 28a. Pri vzorcu I-2 pa se je delež magnezija znatno zmanjšal 
zaradi odgorevanja. Učinek nodulatorja je ničeln, kar je opazno tudi v mikrostrukturi vzorca I-
2, ki je prikazana na sliki 28b. Ta je sestavljena predvsem iz meddentritnega in podhlajenega 
grafita, kroglastega grafita ni zaznati.  
Tabela 8: Kemijska analiza vzorcev prve serije 
 
 
  
a) b) 
Slika 28: Mikrostruktura vzorca I-1 (a) in vzorca I-2 (b) 
 
4.1.2 Ohlajevalna krivulja in krivulja električne upornosti 
Slika 29 prikazuje primerjavo med ohlajevalno krivuljo in krivuljo spremembe specifične 
električne upornosti v odvisnosti od temperature za vzorec I-1. Gre za vzorec, kjer se grafit 
                         delež elementov [mas. %]
Fe C Si Mn S Cr Cu P Mg ostalo
I 94,30 3,67 1,67 0,247 0,015 0,025 0,030 0,024 0 0,019
I-1 93,89 3,52 2,21 0,230 0,018 0,024 0,029 0,023 0,026 0,030
I-2 94,00 3,39 2,25 0,237 0,014 0,025 0,029 0,026 0,007 0,022
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pojavlja v obliki krogel. Vidimo, da se krivulji ujemata v področju strjevanja in evtektoidne 
premene. Specifična električna upornost se od livne temperature počasi zmanjšuje zaradi 
ohlajanja taline. Nato se električna upornost nenadoma izrazito zniža zaradi urejanja atomov v 
kristalno mrežo. Med nadaljnim ohlajanjem v trdnem se električna upornost ponovno počasneje 
znižuje do evtektoide premene. Med evtektoidno premeno se vrednosti električne upornosti 
znova strmo znižajo zaradi premene avstenita v perlit, oziroma ferit in grafit. Do spremembe 
električne upornosti pride, ker trdna raztopina α-Fe raztaplja manj ogljika kot γ-Fe, to pa močno 
vpliva na upornost. Po evtektoidni premeni se električna upornost ponovno znižuje počasneje.  
 
Slika 29: Sprememba električne upornosti v odvisnosti od temperature (rdeča krivulja), ter 
ohlajevalna krivulja sive litine s kroglastim grafitom (črna krivulja) 
 
Tudi pri vzorcu I-2 se krivulja spremembe specifične električne upornosti v odvisnosti od 
temperature in ohlajevalna krivulja ujemata v področju strjevanja in v področju evtektoidne 
premene. Ujemanje krivulj kaže slika 30. Spremembe električne upornosti med strjevanjem so 
pri vzorcu I-2 različne, kot pri vzorcu I-1. Med strjevanjem se električna upornost namreč 
poveča, saj se pojavijo prve lamele, ki predstavljajo ovire za gibanje elektronov. Nato se do 
evtektoidne premene električna upornost rahlo zmanjšuje. Pri premeni pa se upornost znova 
izrazito zmanjša. Tako kot pri vzorcu s kroglastim grafitom je razlog v tem, da trdna raztopina 
α-Fe raztaplja manj ogljika kot γ-Fe. 
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Slika 30: Sprememba električne upornosti v odvisnosti od temperature (rdeča krivulja), ter 
ohlajevalna krivulja sive litine z lamelnim grafitom (črna krivulja) 
Slika 31 prikazuje spremembo specifične električne upornosti pri strjevanju in nadaljnjem 
ohlajanju za oba vzorca prve serije. Črna krivulja predstavlja vzorec I-1 za sivo litino s 
kroglastim, oziroma vermikularnim grafitom. Vidimo, da se od začetne vrednosti, ki znaša 1,68 
µΩm, specifična električna upornost med strjevanjem zmanjša na 1,56 µΩm. Nato se do začetka 
evtektoidne premene zmanjša na 1,37 µΩm. Po evtektoidni premeni pa vrednost specifične 
električne upornosti znaša 1,21 µΩm. Rdeča krivulja predstavlja vzorec I-2 za sivo litino z 
lamelnim grafitom. V tem primeru se specifična električna upornost med strjevanjem iz začetne 
vrednosti (1,65 µΩm) dvigne na 1,97 µΩm. Nato se do začetka evtektoidne premene zmanjša 
na 1,80 µΩm. Po koncu premene pa znaša 1,21 µΩm. Razmerje ρL/ρS za vzorec I-1 s kroglastim 
grafitom znaša 1,08. Razmerje je malenkost večje, kot je razmerje ρL/ρS za čisto železo, ki znaša 
1,05. Pri vzorcu I-2 to razmerje znaša 0,84, saj se specifična električna upornost med 
strjevanjem poveča. 
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Slika 31: Sprememba specifične električne upornosti med ohlajanjem za vzorec I-1 (črna 
krivulja) in vzorec I-2 (rdeča krivulja) 
4.2 Druga serija 
4.2.1 Kemijska analiza 
Rezultati kemijske analize za vzorce druge serije so prikazani v tabeli 9. Z daljšim časom 
odstajanja taline, se delež magnezija zmanjšuje, saj med tem odgoreva, delež silicija pa ostaja 
enak. Prav tako kot delež magnezija, se z daljšim časom odstajanja taline zmanjšuje tudi delež 
ogljika, saj tudi ogljik med tem odgoreva. 
Pri kemijski analizi so bili zaradi nehomogenosti vzorcev ugotovljena odstopanja med 
posameznimi rezultati meritev. Meritve, ki so odstopale smo zato izločili pri izračunu 
povprečja. 
Tabela 9: Kemijska analiza vzorcev druge serije 
 
Iz analize na ELTRA CS800 smo želeli bolj natančno ugotoviti delež ogljika. Videti je, da pride 
do manjših odstopanj v deležih, vendar trend zniževanja deleža ogljika ostaja. Različne 
           delež elementov [mas. %]
Fe C Si Mn S Cr Cu P Mg ostalo
II 94,38 3,58 1,65 0,249 0,022 0,025 0,041 0,027 0,001 0,025
II-1 93,59 3,42 2,57 0,248 0,013 0,024 0,037 0,023 0,048 0,027
II-2 93,74 3,34 2,53 0,243 0,009 0,025 0,037 0,023 0,025 0,028
II-3 93,75 3,29 2,57 0,246 0,010 0,025 0,038 0,023 0,017 0,031
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vrednosti so posledica določanja kemijske sestave z optičnim emisijskim spektrometrom, ki 
ogljika ne zazna če je v izločen obliki grafita. Naši vzorci za kemijsko analizo pa niso nujno 
bili v celoti strjeni belo. Delež ogljika, za posamezne vzorce je prikazan v tabeli 10. 
Tabela 10: Rezultati analize ogljika in žvepla iz naprave ELTRA CS800 za vzorce druge 
serije 
 
4.2.2 Mikrostrukture vzorcev druge serije 
Z metalografsko analizo smo določili lastnosti mikrostruktur vzorcev ulitih pri različnih časih 
po nodulaciji, oziroma pri različni kemijski sestavi. Določili smo velikost, obliko in delež 
grafita ter nodularnost. 
Z opazovanjem mikrostruktur poliranih vzorcev v svetlem polju lahko lažje opredelimo obliko, 
velikost in porazdelitev grafita. Mikrostruktura poliranega vzorca II-1 je prikazana na sliki 32. 
Vzorec je bil ulit tik po dodatku nodulatorja. Glede na standard EN ISO 945, kjer razlikujemo 
šest oblik grafita, lahko mikrostrukturo vzorca II-1 opredelimo kot kroglasti grafit z obliko VI. 
Nodulator je torej dosegel svoj namen. Velikost grafitnih delcev smo določili z analizo v 
programu AnalySIS 5.0. Prišli smo do ugotovitve, da grafitni delci spadajo v 7. razred velikosti 
grafita (slika 8). 
 
Slika 32: Mikrostruktura vzorca II-1 
V mikrostrukturi vzorca II-2, ki je bil ulit 5 min po dodatku nodulatorja, je opazno bistveno 
manj kroglastega grafita, ter manjši delež vermikularnega grafita z obliko III in V, glede na 
standard EN ISO 945. Učinek nodulatorja torej znatno upade že po 5 min odstajanja. Velikost 
grafitnih delcev pri vzorcu II-2 je v primerjavi z vzorcem II-1 večja, saj učinek cepiva popušča. 
C [mas. %] S [mas. %]
II-1 3,48 0,014
II-2 3,43 0,011
II-3 3,42 0,012
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V mikrostrukturi, prikazani na sliki 33, imamo zato manj delcev, a večje velikosti. Grafitni delci 
spadajo v 6. razred velikosti grafita. 
 
Slika 33: Mikrostruktura vzorca II-2 
Mikrostruktura II-3 vzorca, ki je bil ulit 10 min po nodulaciji, je prikazana na sliki 34. Opazno 
je še manj kroglastega grafita in bisteno več vermikularnega grafita z obliko III. Tudi v tem 
primeru grafitni delci spadajo v 6. razred velikosti grafita. 
 
Slika 34: Mikrostruktura vzorca II-3 
V tabeli 11 so prikazane lastnosti grafita, ki smo jih dobili z analizo v programu AnalySIS 5.0. 
Oblika grafita se od vzorca II-1, kjer prevladuje predvsem kroglasti grafit z obliko VI, spreminja 
proti lamelni. V vzorcu II-3 prevladuje predvsem vermikularni grafit. V tej seriji vzorcev 
popolnoma lamelne oblike grafita nismo dobili. Program AnalySIS 5.0. sicer v vzorcu II-3 
zazna lamelni grafit, vendar pa mikrostruktura kaže drugače. Velikost grafita pri vzorcu II-1 
spada v 7 razred velikost. Vzorca II-2 in II-3 pa v povprečju vsebujeta grafitne delce, ki spadajo 
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v 6 razred velikosti. Nodularnost in delež grafita se znižujeta od vzorca II-1 z največjo 
nodularnostjo in deležem grafita, do vzorca II-3. Znižanje nodularnosti lahko pripišemo 
zmanjšanju učinka nodulatorja s časom odstajanja taline. Delež grafita pa se znižuje zaradi 
odgorevanja ogljika. 
Tabela 11: Lastnosti grafita za vzorce druge serije 
vzorec oblika velikost nodularnost delež [%] 
II-1 VI 7 0,656 6,03 
II-2 V, III 6 0,473 5,61 
II-3 I, III 6 0,303 4,98 
 
4.2.3 Specifična električna upornost 
Krivulje spremembe specifične električne upornosti v odvisnosti od temperature za vzorce 
druge serije so prikazane na sliki 35. Različne začetne vrednosti specifične električne upornosti 
do začetka strjevanja lahko pripišemo geometriji vzorcev. Specifična električna upornost je 
namreč odvisna tudi od dolžine in preseka vzorca, kar kaže enačba 6. Pri izračunu smo 
upoštevali le presek na mestu, kjer je bila opravljena tudi metalografska analiza, presek 
celotnega vzorca pa ni nujno povsod enak. Prav tako je lahko dolžina, pri kateri se meri padec 
napetosti lahko različna, saj ni nujno, da se žica (napetostna elektroda) natali v vseh primerih 
enako. V enačbi pa smo upoštevali, da se žica natali v vseh primerih enako. Ko se strjevanje 
prične, je električna upornost odvisna še od deleža grafita, oblike grafita in zlitinskih elementov. 
Iz slike 35 je razvidno, da je oblika krivulje v vseh treh vzorcih podobna. V drugi seriji torej 
nismo dosegli, da bi krivulja specifične električne upornosti imela obliko, ki pripada sivi litini 
z lamelnim grafitom.  
Manjši delež grafita prinaša manjšo električno upornost. Vendar, na drugi strani bolj kot je 
mikrostruktura lamelna višja je upornost. V našem primeru se je z daljšim časom odstajanja 
taline delež grafita zmanjševal, mikrostruktura pa je postajala vse bolj lamelna, oziroma 
vermikularna. S tem sta si vpliva deleža grafita in oblike grafita na električno upornost 
nasprotovala, tako da krivulje spremembe električne upornosti v odvisnosti od temperature ne 
kažejo nekakega trenda padanja ali naraščanja. 
Na sliki 35 je prikazano tudi zmanjšanje vrednosti specifične električne upornosti med 
strjevanjem za vse tri vzorce druge serije. Podobno kot pri vzorcu I-1 iz prve serije, se tudi tu 
specifična električna upornost med strjevanjem zmanjša za približno 0,1 µΩm. Razmerje ρL/ρS 
za vzorce druge serije v povprečju znaša 1,08. 
35 
 
 
Slika 35: Sprememba električne upornosti med strjevanjem za vzorce druge serije 
4.3 Tretja serija 
4.3.1 Kemijska analiza 
Kemijska analiza za vzorce tretje serije je prikazana v tabeli 12. Tudi v tem primeru se delež 
magnezija z daljšim časom odstajanja  taline znižuje. Vrednosti delež ogljika, pa niso v skladu 
s pričakovanji. To je lahko posledica prehoda ogljika iz stene grafitnega lonca v talino, oziroma 
nekontrolirane burne reakcije ob dodatku karburita, kjer je ogljik lahko odgorel. 
Tabela 12: Kemijska analiza vzorcev tretje serije 
 
Deleže ogljika smo preverili tudi s postopkom na analizatorju ogljika in žvepla ELTRA CS800. 
Kemijska analiza pridobljena po tem postopku je prikazana v tabeli 13.  
 
delež elementov [mas. %]
Fe C Si Mn S Cr Cu P Mg ostalo
III 94,09 3,73 1,58 0,24 0,019 0,024 0,261 0,023 0 0,033
III-1 93,55 3,26 2,55 0,249 0,010 0,025 0,247 0,023 0,046 0,040
III-2 93,21 3,51 2,64 0,255 0,010 0,026 0,248 0,025 0,036 0,040
III-3 93,15 3,79 2,46 0,241 0,014 0,024 0,247 0,021 0,032 0,021
III-4 93,00 3,94 2,47 0,236 0,015 0,024 0,245 0,021 0,022 0,027
III-5 93,38 3,53 2,51 0,235 0,009 0,025 0,248 0,023 0,010 0,030
III-6 93,55 3,42 2,48 0,221 0,012 0,024 0,251 0,021 0,006 0,015
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Tabela 13: Rezultati analize ogljika in žvepla iz naprave ELTRA CS800 za vzorce tretje serije 
 
 
4.3.2 Mikrostrukture vzorcev tretje serije 
Tudi za vzorce tretje serije smo določili nekatere mikrostrukturne lastnosti vzorcev. 
Spremembe mikrostruktur od vzorca III-1 do vzorca III-6 so prikazane na sliki 36. Tako kot v 
primeru druge serije, je tudi v tem primeru, takoj po dodatku nodulatorja mikrostruktura vzorca 
III-1 sestavljena iz kroglastega grafita (slika 36a). Vzorec, ki je bil ulit 5 minut po nodulaciji 
(slika 36b) ima mikrostrukturo še vedno sestavljeno pretežno iz kroglastega grafita. V 
mikrostrukturi vzorcev, ki so bili uliti 10 minut (slika 36c), 15 minut (slika 36d) ter 20 minut 
(slika 36e) po dodatku nodulatorja, je opazno več vermikularnega grafita. Delež kroglastega 
grafita je zelo majhen. Vzorec, ki je bil ulit 25 minut po nodulaciji (slika 36f), pa kroglastega 
grafita ne vsebuje več. Mikrostruktura je lamelna, s podhlajenim in meddendritnim grafitom. 
  
C [mas. %] S [mas. %]
III-1 3,36 0,011
III-2 3,63 0,012
III-3 3,66 0,012
III-4 3,62 0,011
III-5 3,45 0,010
III-6 3,57 0,011
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a) b) 
  
c) d) 
  
e) f) 
Slika 36: Mikrostrukture vzorcev tretje serije; Vzorec III-1 (a), vzorec III-2 (b), vzorec III-3 
(c), vzorec III-4 (d), vzorec III-5 (e) in vzorec III-6 (f) 
 
Trend spremembe oblike, velikosti ter deleža grafita in nodularnosti je podobna kot v drugi 
seriji. Lastnosti grafita so prikazane v tabeli 14. Grafit se s časom odstajanja taline iz oblike VI 
spreminja v obliko I. Prav tako se s časom velikost grafita povečuje, nodularnost in delež grafita 
pa se znižujeta. Pri vzorcu III-6 so vrednosti, ki prikazujejo lastnosti grafita napačne. Z analizo 
v programu AnalySIS 5.0 je namreč težje določiti lastnosti zelo finega grafita, saj so delci 
premajhni. 
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Tabela 14: Lastnosti grafita za vzorce tretje serije 
vzorec oblika velikost nodularnost delež [%] 
III-1 VI 7 0,681 4,81 
III-2 V 7 0,599 4,51 
III-3 I, V 6 0,321 4,31 
III-4 I, III 6 0,280 3,85 
III-5 I, III 6 0,264 3,51 
III-6 III, II 8 0,307 7,69 
 
4.3.3 Specifična električna upornost 
Na sliki 37 so prikazane krivulje spremembe specifične električne upornosti v odvisnosti od 
temperature za vseh šest vzorcev tretje serije. Ponovno je opazno, da začetne vrednosti 
specifične električne upornosti niso enake, kar lahko pripišemo različnim geometrijam vzorcev. 
Iz slike 37 je razvidno, da je oblika krivulje v prvih petih vzorcih podobna. Pri vzorcu III-6 pa 
se oblika krivulje spremeni. S pomočjo mikrostruktur vzorcev lahko ugotovimo, da do 
spremembe oblike krivulje pride šele takrat, ko je vsa mikrostruktura popolnoma lamelna. V 
našem primeru je to pri vzorcu III-6. V vseh ostalih vzorcih je v mikrostrukturi prisotno še nekaj 
kroglastega, oziroma vermikularnega grafita. 
Kot pri vzorcih druge serije, sta si vpliva deleža grafita in oblike grafita na električno upornost 
nasprotovala tudi pri vzorcih tretje serije. Krivulje spremembe električne upornosti v odvisnosti 
od temperature za vzorce od III-1 do III-5 tudi v tem primeru torej ne kažejo trenda padanja ali 
naraščanja.  
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Slika 37: Sprememba specifične električne upornosti med strjevanjem za vzorce tretje serije 
Na sliki 38 sta prikazani dve krivulji, ki prikazujejo spremembo vrednosti specifične električne 
upornosti med strjevanjem. Črna krivulja predstavlja spremembo specifične električne 
upornosti za vzorec III-1, rdeča krivulja pa za vzorec III-6. Opazno je, da se tako kot pri vzorcih 
prve in druge serije, specifična električna upornost med strjevanjem sive litine s kroglastim 
in/ali vermikularnim grafitom zmanjša za približno 0,1 µΩm. Pri sivi litini z lamelnim grafitom 
pa se, podobno kot pri vzorcu I-2 iz prve serije, specifična električna upornost med strjevanjem 
poveča za približno 0,3 µΩm. Razmerje ρL/ρS za vzorce od III-1 do III-5 v povprečju znaša 
1,08. Za vzorec III-6 pa je to razmerje 0,83. 
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Slika 38: Sprememba specifične električne upornosti med strjevanjem za vzorec III-1 (črna 
krivulja) in vzorec III-6 (rdeča krivulja) 
4.4 Učinek cepljenja 
Glede na sliko 11, smo večji učinek cepljenja dobili pri vzorcu II-1, kar se na ohlajevalni krivulji 
opazi z višjo evtektsko temperaturo, kot pri vzorcu III-1. S cepljenjem namreč izboljšamo stanje 
nukleusov in zato ni potrebne podhladitve. Na sliki 39 je prikazana razlika v ohlajevalni krivulji 
pri boljšem cepljenju za vzorec II-1 (rdeča krivulja) in malce slabšem cepljenju za vzorec III-1 
(črna krivulja). Mikrostrukturi vzorca II-1 in III-1 sta prikazana na sliki 40a in sliki 40b. Iz 
mikrostrukture je opazno, da je pri vzorcu II-1 več drobnih nodul, kot pri vzorcu III-1, kar torej 
pomeni, da je bilo cepivo bolj učinkovito pri vzorcu II-1. 
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Slika 39: Ohlajevalna krivulja za vzorec II-1 (rdeča krivulja) in vzorec III-1 (črna krivulja) 
     
  
a) b) 
Slika 40: Mikrostruktura vzorca II-1 (a) in vzorca III-1 (b) 
 
4.5 Nodularnost 
Glede na sliko 12 lahko iz oblike ohlajevalne krivulje sklepamo tudi nodularnost. Iz ohlajevalne 
krivulje na sliki 41, lahko ugotovimo, da je večja nodularnost pri vzorcu III-2, saj kaže manjšo 
rekalescenco pri evtektski reakciji. Pri vzorcu III-3 se rekalescenca poveča, kar pomeni manjšo 
nodularnost. Na sliki 41 je z rdečo prikazana ohlajevalna krivulja za vzorec III-2 z visoko 
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nodularnostjo, s črno pa ohlajevalna krivulja za vzorec III-3 z manjšo nodularnostjo. Večja 
nodularnost je opazna s primerjavo mikrostruktur, oziroma slik 42a in 42b. Bistveno več nodul 
je prisotnih v mikrostrukturi vzorca III-2, medtem ko so nodule v vzorcu III-3 le redkost. 
 
Slika 41: Ohlajevalna krivulja za vzorec III-2 (rdeča krivulja) in vzorec III-3 (črna krivulja) 
   
  
a) b) 
Slika 42: Mikrostruktura vzorca III-2 (a) in vzorca III-3 (b) 
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5. ZAKLJUČKI 
V okviru magistrskega dela je bila izdelana merilna celica za spremljanje temperature in 
električne upornosti med procesom strjevanja sive litine. Z različnim časom odstajanja taline 
po nodulaciji smo vplivali na mikrostrukturo in s tem na električno upornost. 
S pomočjo metalografske analize smo opredelili nodularnost ter velikost, obliko in delež grafita 
v vzorcih. Oblika grafita v vzorcu, takoj po nodulaciji, je popolnoma nodularna. Nato se z 
daljšim časom odstajanja taline oblika grafita spreminja v vermikularno. Ko prosti magnezij 
odgori, pa imamo v mikrostrukturi prisoten zgolj lamelni grafit. Velikost grafita se z daljšim 
časom odstajanja taline po nodulaciji povečuje, vse dokler ne nastane zelo fini lamelni, 
podhlajen, oziroma meddenditni grafit. Nodularnost in delež grafita pa se med odstajanjem 
taline znižujeta. 
Meritve električne upornosti so pokazale, da ima oblika grafita velik pomen na spremembo 
specifične električne upornosti, ki se spreminja v odvisnosti od temperature. Če je v 
mikrostrukturi prisoten kroglasti ali vermikularni grafit, je oblika krivulje specifične električne 
upornosti podobna kot za večino kovin. Električna upornost se enakomerno znižuje do začetka 
strjevanja. Nato sledi hitro zmanjšanje specifične električne upornosti pri strjevanju ter kasneje 
še pri evtektoidni premeni. Če pa je v mikrostrukturi prisoten zgolj lamelni grafit, pa je oblika 
krivulje drugačna. Med strjevanjem se namreč specifična električna upornost strmo poveča, 
zaradi nastanka lamel, ki predstavljajo ovire za gibanje elektronov. Pri evtektoidni premeni pa 
se, tako kot v primeru sive litine s kroglastim grafitom, specifična električna upornost zmanjša. 
Med strjevanjem pri sivi litini s kroglastim in/ali vermikularnim grafitom se specifična 
električna upornost zmanjša za približno 0,1 µΩm. Pri sivi litini z lamelnim grafitom pa se 
specifična električna upornost med strjevanjem poveča za približno 0,3 µΩm. Razmerje ρL/ρS 
za sivo litino s kroglastim ali vermikularnim grafitom znaša 1,08. Pri sivi litini z lamelnim 
grafitom pa je to razmerje 0,83. 
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